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СЕКЦИЯ 3: ТЕОРИЯ  И ТЕХНОЛОГИЯ ПРОЦЕССОВ 
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И ПОЛУЧЕНИЯ КОМПОЗИЦИОННЫХ  

МАТЕРИАЛОВ И ПОКРЫТИЙ 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ СИНТЕЗА СОЕДИНЕНИЙ ХРОМА  
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Аннотация. В настоящей работе в качестве объекта исследования выбрана техно-

логия нанокристаллических соединений хрома карбидизацией хромсодержащего сырья угле-

водородами в плазменном потоке, генерируемом в трёхструйном прямоточном реакторе. 

Разработана компьютерная программа, реализующая комплексную многофакторную мо-

дель процесса плазменного синтеза и позволяющая осуществлять многовариантные инже-

нерные и исследовательские расчёты параметров эффективной карбидизации хромсодер-

жащего сырья. 
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Abstract. In this work, the technology of nanocrystalline chromium compounds by carbidi-

zation of chromiferous raw materials with hydrocarbons in a plasma stream generated in a three-

flow straight-through reactor was chosen as the object of study. A computer program has been de-

veloped that implements a complex multifactor model of the plasma synthesis process and allows 

for multivariate engineering and research calculations of the parameters for the effective carbidiza-

tion of chromium-containing raw materials. 
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Компьютерное моделирование – это один из самых эффективных инструментов по-

знания, анализа и проектирования, которым располагают специалисты, ответственные за 

разработку и функционирование сложных химических и металлургических производств. 

Идея компьютерного моделирования проста и в то же время привлекательна, она даёт воз-

можность исследователю экспериментировать с объектами в тех случаях, когда делать это на 

реальном объекте практически невозможно или нецелесообразно. Плазменный синтез пред-

ставляет собой сложный для исследования металлургический процесс. Это обусловлено его быст-

ротечностью, высокими температурами и малым объёмом зоны карбидообразования. В подоб-

ных условиях весьма перспективным представляется модельно-математический подход, 

предполагающий проведение термодинамического моделирования процессов синтеза, моде-

лирования взаимодействия потоков хромсодержащего сырья и газа-теплоносителя, эксперимен-

тального исследования с привлечением метода планируемого эксперимента. Результаты иссле-

дований, представленные в работах [1-3], позволяют прогнозировать возможные технологиче-

ские варианты, параметры и показатели синтеза карбида хрома (таблица 1). 

Таблица 1 – Технологические варианты, параметры и показатели синтеза карбида хрома 

                        (прогноз) 

Технологические параметры и показате-

ли 

Технологические варианты 

карбидизация 

хрома  

восстановление 

оксида хрома 

Cr2О3 

восстановле-

ние хлорида 

хрома  CrCl3 

Мощность реактора, кВт 150 150 150 

Расход плазмообразующего газа (азота), 

кг/с 

9∙10
-3 

9∙10
-3 

9∙10
-3

 

Начальная температура плазменного по-

тока, К 

5400 5400 5400 

Температуры закалки, К 2000 2000 2000 

Массовая расходная концентрация,  

кг сырья /кг азота 

0,10 0,12 0,15 

Степень превращения сырья в карбид 0,96 0,96 0,96 

Выход карбида, % масс. 91,4 90,0 91,8 

Производительность по карбиду хрома, 

кг/ч 

3,42 2,79 1,69 

Интенсивность производства, кг/ч∙м
3
 2011 1641 994 

Расход хромсодержащего сырья, кг/кг 0,90 1,30 2,76 

Расход метана, кг/кг 0,84 2,74 0,89 

Расход газа – теплоносителя, кг/кг 9,47 11,6 19,70 

Удельный расход эл. энергии, кВт∙ч /кг 43,85 53,76 88,70 

Расход охлаждающей воды, м
3
/кг 1,08 1,32 2,19 

Сопоставление различных технологий получения порошков тугоплавких соединений 

свидетельствует о том, что для достижения наноуровня в первую очередь востребованы тех-

нологии, основанные на применении высококонцентрированных энергетических потоков для 

газификации сырья и формирования целевого продукта при объемной конденсации из газо-

вой фазы. Среди подобных технологий плазменный способ отличается сравнительной про-

стотой реализации и является наиболее изученным и конкурентоспособным [4-6]. Процессы 

плазменного синтеза условно можно подразделить на три стадии: 1) эволюция исходного 

сырья, включающая его движение в потоке газа-теплоносителя, нагрев и фазовые переходы; 

2) химические реакции, т.е. сам синтез; 3) формирование дисперсного продукта (конденса-

ция, коалесценция, кристаллизация, коагуляция). На завершенность первой стадии, являю-
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щейся в случае использования дисперсного сырья лимитирующей и определяющей в связи с 

этим количественный выход целевого продукта, существенные ограничения накладывают 

высокие скорости движения реагирующих сред, составляющие в каналах трехструйных пря-

моточных реакторов в зависимости от рабочих параметров плазмотронов 30 – 60 м/с и тем 

самым способствующие сокращению времени пребывания сырья при температурах перехода 

его в паровую фазу (10
-4 

– 10
-5

 с). В связи с этим из всех факторов, влияющих на степень пре-

вращения исходного сырья, а именно: теплофизических и термодинамических свойств плаз-

мы и сырья, соотношения массовых расходов плазмообразующего газа и сырья, начальной 

температуры плазмы, конструктивных особенностей реактора, удельных энергозатрат, орга-

низации процесса смешения дисперсного сырья с плазмой и др. – основным лимитирующим 

фактором является теплообмен высокотемпературного потока газа с движущимися в нем ча-

стицами обрабатываемого материала. Следовательно, высокие степени превращения сырья 

на первой стадии синтеза могут быть достигнуты при таких гидродинамических и энергети-

ческих параметрах реакторов, которые обеспечивают за весьма ограниченное время подвод 

от теплоносителя к дисперсному сырью количества энергии, достаточного для требуемых 

теплофизических и физико-химических превращений [7,8]. Однако экспериментальное ис-

следование этой стадии синтеза затруднено ввиду её кратковременности и отсутствия 

надежно работающих в подобных условиях средств диагностики и контроля и сводится в 

связи с этим, как правило, к модельно-математическому, позволяющему при определенной 

«идеализации» процесса выявить влияние на степень перехода сырья в газовую фазу темпе-

ратуры и скорости газового потока в зоне ввода сырья, расхода реагентов, условий ввода и 

размеров частиц сырья [1].  

В настоящей работе в качестве объекта исследования выбрана технология производ-

ства карбида хрома карбидизацией хромсодержащего сырья углеводородами в плазменном 

потоке, генерируемом в трехструйном прямоточном реакторе. 

Технологические варианты, параметры и показатели синтеза карбида хрома представ-

лены в таблице 1. При расчёте учитывались возможные потери сырья в реакторе в количе-

стве 4 % и потери продуктов синтеза в системе улавливания в количестве 5 %.  

Анализ приведенных в таблице 1 данных показывает, что наиболее перспективным 

является технологический вариант получения карбида карбидизацией порошка хрома, тех-

нико-экономические показатели которого значительно превышают ожидаемые в других ва-

риантах. 

Экспериментальные исследования проводились с привлечением метода планируемого 

эксперимента, что позволило найти зависимости содержания в продуктах синтеза близкого 

по составу к карбиду карбонитрида хрома и сопутствующих ему примесей от определяющих 

факторов [1,3,9].  

На основе результатов теоретических и экспериментальных исследований разработа-

на компьютерная программа «Обобщённая модель карбидообразования при плазменном 

синтезе» [10], предназначенная для проведения многовариантных инженерных и исследова-

тельских расчётов содержания в продуктах синтеза карбонитрида хрома и основных приме-

сей, уровня их дисперсности в зависимости от основных технологических параметров. Изме-

няемыми параметрами синтеза являются: начальная температура плазменного потока, тем-

пература закалки продуктов синтеза, количество углеводорода для карбидизации хрома, 

концентрации водорода, атомарного азота в плазмообразующем газе. Результаты расчётов 

анализируются. По каждому варианту расчёта формируется отчёт. Структурный состав про-

граммы предусматривает: внутреннюю СУБД, интерфейс для ввода данных, вывод отчёта в 

Microsoft Excel.  

Использование программного продукта позволяет осуществлять многовариантные 

инженерные и исследовательские расчёты по определению содержания карбонитрида хрома 

и основных примесей, уровня дисперсности, выявлению зависимости содержания от основ-

ных параметров. Для создания программного продукта проведён сбор необходимой инфор-

мации по разработке и освоению технологии плазмометаллургического производства карбо-
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нитрида хрома. Для хранения необходимых данных о технологическом процессе создана ба-

за данных. Данные из базы передаются в программу, где используются и обрабатываются. 

Программа позволяет выполнить расчёт и представить графически результаты иссле-

дования зависимости содержания карбонитрида хрома в продуктах синтеза от начальной 

температуры плазменного потока, температуры закалки продуктов синтеза, количества угле-

водорода для карбидизации хрома, концентрации водорода и атомарного азота в плазмообра-

зующем газе. 

В основу программного продукта положен расчёт содержания карбонитрида хрома в 

продуктах синтеза, осуществляемый с использованием натурно-модельных данных. Полу-

ченные в процессе реализации технологии плазмометаллургического производства карбо-

нитрида хрома натурно-модельные данные представляют собой значения следующих пара-

метров синтеза: начальная температура плазменного потока, температура закалки продуктов 

синтеза, количество углеводорода для карбидизации хрома, концентрации водорода и ато-

марного азота в плазмообразующем газе. При проведении вычислительного процесса пере-

численные параметры синтеза являются входными данными. Ввод данных осуществляется 

изменением текущего значения в пределах исследуемого диапазона под контролем препода-

вателя, за которым закреплены соответствующие дисциплины, что исключает ввод некор-

ректных данных. 

Содержание карбонитрида хрома в продуктах синтеза описывается уравнениями пер-

вого порядка. Результат проведённых вычислений представляет собой график, по которому 

определяется характер зависимости содержания карбонитрида хрома в продуктах синтеза и 

основных примесей от его условий. Затем проводится анализ полученных результатов. Ис-

пользование программного продукта позволяет анализировать: выход карбонитрида хрома и 

сопутствующих ему фаз; уровень дисперсности карбонитрида хрома; влияние начальной 

температуры плазменного потока; 

влияние количества углеводорода для карбидизации хрома; влияние концентрации 

водорода в плазмообразующем газе; влияние концентрации атомарного азота в плазмообра-

зующем газе. 

На основании проведённого анализа делаются следующие выводы: 

– о прогнозировании содержания карбонитрида хрома и примесей в продуктах синте-

за в зависимости от основных параметров (начальной температуры плазменного потока; 

температуры закалки продуктов синтеза; количества углеводорода для карбидизации хрома; 

концентраций водорода в и атомарного азота в плазмообразующем газе); 

– об оптимальности условий синтеза и получения требуемого содержания карбонит-

рида хрома в его продуктах; 

– о количественном прогнозировании дисперсности карбонитрида хрома. 

По каждому варианту формируется отчёт. 

Целью проведения многовариантных инженерных и исследовательских расчётов яв-

ляется оптимизация процесса образования карбонитрида хрома путём определения содержа-

ния карбонитрида хрома и основных примесей, уровня дисперсности, выявление зависимо-

сти содержания продуктов синтеза от его условий.  

Основными задачами являются: обеспечение максимального выхода целевого продук-

та; определение факторов, влияющих на состав продукта;  поиск эффективных управляющих 

воздействий для получения требуемого содержания карбонитрида хрома в продуктах синте-

за; развитие у пользователей навыков работы с наиболее распространёнными приложениями; 

самостоятельное выполнение пользователем (студентом) работы и возможность контроля её 

преподавателем при обязательной регистрации пользователя. 

В программе используются элементы объектно-ориентированного подхода и техноло-

гия традиционного структурного проектирования. Алгоритм программы должен обеспечи-

вать расчёт и графическое представление результатов исследования зависимости содержания 

карбонитрида хрома в продуктах синтеза от его параметров. Данное программное обеспече-

ние устанавливается на компьютер при помощи установочного файла Setup.EXE. Основное 
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рабочее окно содержит все основные закладки, необходимые для дальнейшей работы поль-

зователя, с помощью которых он осуществляет выбор хромсодержащего сырья и вариантов 

расчёта (рисунок 1).  

 
Рисунок 1 – Основное рабочее окно программы 

Программный продукт позволяет создать шаблон отчёта в Microsoft Excel, в котором 

представляются результаты расчёта и полученные графические зависимости. Возможен аль-

тернативный вывод полученной информации на экран, принтер или файл, расположенный на 

внешнем носителе. Далее представлена информация о содержании в продуктах плазмоме-

таллургического синтеза карбонитрида хрома Crсвоб., Ссвоб., Сr2O3, N2. 

Таким образом, разработанная компьютерная программа представляет собой закон-

ченный программный продукт, который позволяет осуществлять оптимизацию параметров 

плазмометаллургического производства карбида хрома, а также проводить исследования по 

созданию новых высокоэффективных технологических процессов с использованием туго-

плавких нанокарбидов, наноборидов и их композиций. 
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